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摘　 要:电源系统是航天器上必不可少的重要分系统,用于产生、储存、分配电能。 随着航天器数量的爆发式增长,电源系统的

建模仿真成为航天器健康管理和智能运维领域的研究热点。 鉴于此,本文首先总结了航天器电源的分类、组成及发展趋势。 接

着,从航天器健康管理和智能运行维护视角,综述了航天器电源建模及仿真技术体系,航天器电源典型部件机理建模、数据驱动

建模、数字孪生融合建模方法,航天器电源的仿真技术与仿真软件、建模仿真的典型应用。 最后对航天器电源建模仿真的技术

挑战及发展趋势进行总结和分析。 本文预期能够为航天器电源健康管理、航天器电源建模与仿真、数字孪生领域的研究人员提

供一定的参考和借鉴。
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Abstract:The
 

power
 

supply
 

system
 

is
 

an
 

essential
 

subsystem
 

of
 

spacecraft,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

generate,
 

store
 

and
 

distribute
 

electric
 

energy.
 

With
 

the
 

explosive
 

growth
 

of
 

the
 

number
 

of
 

spacecraft,
 

the
 

modeling
 

and
 

simulation
 

of
 

power
 

supply
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

spacecraft
 

health
 

management,
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

this
 

article
 

firstly
 

summarizes
 

the
 

classification,
 

composition
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

spacecraft
 

power
 

supply.
 

Then,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

spacecraft
 

health
 

management
 

and
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance,
 

spacecraft
 

power
 

supply
 

modeling
 

and
 

simulation
 

technology
 

framework,
 

mechanism
 

modeling,
 

data-driven
 

modeling,
 

digital
 

twin
 

fusion
 

modeling
 

method
 

of
 

typical
 

components,
 

spacecraft
 

power
 

supply
 

simulation
 

technology
 

and
 

software,
 

typical
 

application
 

of
 

modeling
 

and
 

simulation
 

are
 

reviewed.
 

Finally,
 

the
 

technical
 

challenges
 

and
 

development
 

trends
 

of
 

spacecraft
 

power
 

supply
 

modeling
 

and
 

simulation
 

are
 

summarized
 

and
 

analyzed.
 

This
 

article
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

researchers
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

spacecraft
 

power
 

supply
 

health
 

management,
 

spacecraft
 

power
 

supply
 

modeling
 

and
 

simulation,
 

and
 

digital
 

twins.
Keywords:spacecraft

 

power
 

supply;
 

mechanism
 

modeling;
 

data-driven
 

modeling;
 

digital
 

twin
 

modeling;
 

power
 

supply
 

simulation
 

technology

0　 引　 　 言

　 　 航天器是典型的信息 - 物理系统 ( cyber-physical
 

system,
 

CPS),主要包括卫星、深空探测器、空间站、载人

飞船等。 现代航天器在导航定位、军事侦察、地质勘探、

气象观测等领域发挥着重要的作用,对于科技进步和社

会发展具有重要的意义[1-2] 。 随着科技的快速发展与太

空探索需求的日益扩大,航天器的数量呈现爆发式增长

趋势。 中科院《创新 2050:科技革命与中国的未来》报告

中明确指出,未来我国航天器的在轨运行管理任务将出

现显著增长[3] 。 航天器结构复杂,分系统及部件众多,各
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分系统相互交联、相互耦合,工作机理复杂。 为保证数量

众多的航天器在轨正常工作,航天器健康管理与智能运

行维护成为重要研究方向。
电源系统是航天器中产生、储存、调节、变换和分配

电能的系统,是航天器的“血液”和“心脏”,负责为航天

器各分系统和载荷在轨工作的各阶段提供和调配稳定可

靠的电能[4] 。 但由于航天器长期在轨运行的特殊性,发
生故障后通常难以及时维修,因此电源系统的工作状态

直接影响整个航天器的工作状态和任务成败。 通过对国

内外多起航天器在轨异常与故障的分析,电源系统的故

障约占航天器在轨故障的 20% ~ 30% [5] 。 航天器电源是

高度复杂的系统,涉及光、机、电、热诸多领域,目前尚未

大规模批量化生产,在“保成功” 等现实压力下,航天器

电源 故 障 预 测 和 健 康 管 理 ( prognostics
 

and
 

health
 

management,
 

PHM) 研究面临机理不清楚、数据样本不

足、实际验证困难等现实问题。 由于建模与仿真技术具

有置信度高、安全可重复、成本低等先天优势,面向 PHM
的航天器电源建模与仿真技术获得了越来越多的关注,
逐渐成为研究的焦点。

建模与仿真经历了数十年的发展,已成为航天器电

源设计、运行维护与健康管理的重要手段。 建模与仿真

的定义是“以相似原理、模型理论、系统技术、领域知识为

基础,以计算机系统、物理设备及仿真器为工具,抽象描

述已有或设想系统,实现研究、分析、设计、验证与维护的

多学科、多物理场交叉的综合技术” [6-7] 。 20 世纪是建模

与仿真技术产生与发展的关键时期,上半叶时期,建模与

仿真技术初具雏形;20 世纪中叶时期,随着计算机的面

世,“仿真”被正式提出[8] ;20 世纪 90 年代,该技术被美

国国防部进一步更改为“建模与仿真”,旨在强调建模是

仿真的重要基础。 2007 年,美国国防部将建模与仿真定

义为“以模型为基础,模拟真实世界过程或系统随时间的

运行,以进行管理或技术决策” [9] 。 我国的建模与仿真技

术从 20 世纪 60 年代至今,经历了半实物仿真系统研发、
仿真语言开发、可视化技术研究、虚拟样机生产、复杂系

统的建模仿真平台开发等不断创新与迭代的过程[10] 。
建模与仿真技术依托于计算机技术的飞速发展,已覆盖

航空、航天、国防、工业等众多领域,技术趋于多样化、复
杂化、全面化,成为一个强有力的工具。

面向健康管理与智能运行维护的航天器电源建模方

法主要包括机理建模、数据驱动建模及数字孪生融合建

模。 其中机理模型注重表达航天器电源不同分系统的工

作原理及分系统间的关系;数据驱动建模通过挖掘与提

取数据特征建立数学模型并表达系统的运行状态;数字

孪生融合建模是近几年的新兴思想,多依赖于数据驱动

模型与机理模型的融合实现。 针对航天器电源系统的建

模与仿真,国内外众多研究机构和学者开展了相关研究。

美国国家航空航天局 ( National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,
 

NASA)John
 

H.
 

Glenn 研究中心对太阳电

池阵的机理建模研究较早,所建立的模型已成功应用于

国际空间站,能够准确预测太阳电池阵的发电能力[11-12] 。
Ames 研究中心开发了航天器电源系统的高级诊断和预

测测试平台( advanced
 

diagnostics
 

and
 

prognostics
 

testbed,
 

ADAPT),以半实物仿真模拟航天器电源系统的运行状

态,实现电源系统的诊断预测和健康管理[13] 。 随着全数

字建模仿真的发展, Ames 研究中心还开发了全数字

ADAPT 系统,为电源系统提供高保真系统结构、电路机

理仿真建模,可注入实际硬件难以模拟的故障,快速生成

仿真故障场景,为健康管理、算法评估、测试诊断等提供

依据[14] 。 欧洲航天局( European
 

Space
 

Agency,
 

ESA) 针

对航天器蓄电池的退化建模开展了多项研究[15] 。 北京

空间飞行器总体设计部归纳总结了航天器电源系统建模

基础、要素与典型的建模仿真方法,面向电源系统的总体

设计、分析和仿真验证开展研究,并出版专著《航天器电

源系统建模与仿真》 [16] 。 上海空间电源研究所在空间电

源技术领域深耕几十年,通过分析空间锂电池数字孪生

系统的构成要素,从多个角度出发建立锂电池数字孪生

模型,对空间锂电池进行精准状态诊断和预测[17] 。 哈尔

滨工业大学重点分析了面向复杂系统运行状态评估和预

测的数字孪生技术内涵、关键技术,并展望其未来的发展

趋势和方向[18] 。
各大研究机构及学者开展的上述相关研究,推动航

天器电源建模与仿真技术的发展。 但由于航天器电源系

统组成复杂,工作机理等效困难,目前尚未见实例化的航

天器电源高保真动态建模和仿真系统。 尤其是针对在轨

航天器电源健康管理和智能运维领域,缺乏相应的体系

化建模与仿真研究和关键技术支撑。 所建立的电源数字

化模型保真度不够,虚实同步困难,距离实用化的航天器

电源数字伴飞系统还存在较大差距。 鉴于此,本文系统

梳理航天器电源的分类、组成及结构,重点分析航天器电

源建模与仿真技术体系、主要建模方法与仿真技术,并展

望航天器电源建模仿真技术的未来发展趋势与方向。

1　 航天器电源概述

　 　 随着空间技术的迅猛发展,航天器电源技术也得到

了大幅提升,目前已形成系列化产品。
1. 1　 航天器电源分类

　 　 航天器电源已形成一套完整的技术体系,主要包括

化学电源、太阳光伏电源、核电源等,其中太阳光伏电源

为目前应用最广泛的航天器电源。
1)化学电源

早期的航天器多采用单一的化学电池供电,如原电
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池(锌银电池、硫化钠电池)、燃料电池等。 化学电源是

一种经济型能源,其中原电池通常为任务期短、功耗低的

小型航天器提供电能,其优势是重量轻、成本低[19] 。 当

在轨任务期达到数周后,燃料电池可作为电能的来源。
燃料电池以氢氧燃料电池为主,将化学能转化为电能,为
航天器供电,曾主要应用于登月车及航天飞机中。 随着

航天器任务日益复杂,负载增多导致功耗激增,在轨周期

不断延长,化学电源在航天器中的应用逐渐减少。
2)太阳光伏电源

航天器电源领域最重要的进步之一是将太阳能转化

为电能的太阳光伏电源。 太阳光伏电源将空间中太阳能

转换为电能,实现了航天器的长期在轨运行。 目前,90%
以上的航天器都采用太阳电池阵-蓄电池组联合供电电

源系统。 这种电源系统主要由太阳能电池阵列、电源控

制器、储能电池组及使各模块协同工作的元件和总体电

路组成[20] 。
3)核电源

核电源通过小型放射性同位素或核反应堆的核裂变

产生能量,可为数百瓦的负载提供稳定的电能[4] 。 常见

的核电源包括放射性同位素温差发电器、核反应堆温差

发电器、热离子反应堆等。 核电源具有持续供电、节省空

间的优点,通常为长期空间探测或深空探测任务提供

能源。
由于绝大多数航天器以太阳光伏电源作为主要的能

量来源,因此本文重点针对太阳光伏电源的组成和拓扑

结构、建模与仿真技术进行综述。
1. 2　 航天器电源的组成

　 　 太阳电池阵-蓄电池组联合电源的主要部件包括太

阳电池阵、蓄电池组、电源控制器。 其中,太阳电池阵是

供能模块,蓄电池组是储能模块,电源控制器是逻辑控制

模块。 航天器电源系统的典型组成结构如图
 

1 所示。

图 1　 航天器电源系统的典型组成结构

Fig. 1　 Typical
 

structure
 

of
 

the
 

spacecraft
 

power
 

supply
 

system

太阳电池阵由太阳电池片阵列和导电滑环组成。 太

阳电池片是能量转换机构,负责在光照期为系统供能,向
蓄电池组充电,向负载供电,三结砷化镓是太阳电池阵使

用最广泛且最有竞争力的材料之一。 导电滑环是对日定

向驱动机构,实现航天器与转动的电池片阵列间的转动

联结,以避免对日定向时电缆的缠绕。 蓄电池组的功能

是在地影期向负载供电,航天器电源技术经过不断发展

已形成三代空间储能电池[21] ,包括镉镍蓄电池[22] 、氢镍

蓄电池[23] 、锂离子蓄电池[24] 等;电源控制器又可分为充

电调节器、放电调节器、分流调节器等,分别负责控制蓄

电池组的充电、放电以及对母线中多余电流的分流工作,
稳定母线电压,实现蓄电池组的均衡充电。
1. 3　 航天器电源的拓扑结构

　 　 根据太阳电池阵到电源系统一次母线的功率传输方

式,卫星电源的拓扑结构可以分为直接能量传输方式

(direct
 

energy
 

transfer,
 

DET) 和串联母线传输方式。 其

中,DET 方式中主要包括顺序开关分流调节( sequential
 

switching
 

shunt
 

regulator,
 

S3R)和串联型顺序开关分流调

节( serial
 

sequential
 

switching
 

shunt
 

regulator,
 

S4R) [25] 。
串联母线传输最典型的应用之一为峰值功率跟踪方式

(peak
 

power
 

tracking,
 

PPT)。 航天器电源的典型拓扑结

构特点如表 1 所示。

表 1　 航天器电源典型拓扑结构特点

Table
 

1　 Typical
 

topology
 

characteristics
 

of
 

spacecraft
 

power
 

supply

拓扑

结构

能量

传输方式
特点

主要

应用对象

S3 R

S4 R

PPT

直接能量

传输

直接能量

传输

串联母线

传输

电路简单,可靠性高,易批量

生产,应用广泛;通过三域

的控制,实现母线电压恒定。
GEO 卫星

具备统一的充电域和放电

域,太阳电池阵功率的利用

率更高;减轻质量、体积,降
低控制逻辑的复杂度。

GEO 卫星和

LEO 卫星

具有更高的输出功率和更

高的效率;包含串联结构,
并联结构,串并联结构。

大功率载荷的 SAR
卫星、LEO 卫

星和微小卫星

　 　 S3R 通过充电调节域、放电调节域、分流调节域的控

制,实现全周期的母线电压恒定。 S3R 结构广泛应用于地

球同步轨道(geostationary
 

earth
 

orbit,
 

GEO)卫星中,如“东
方红四号”平台[19] 。 S4R 结构在 S3R 的基础上增加了一个

控制开关,使太阳电池阵供给母线外的多余功率可直接对

蓄电池组充电。 S4R 结构应用于 GEO 卫星和近地轨道
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(low
 

earth
 

orbit,
 

LEO)卫星,如伽利略系统导航卫星[26] 等。
PPT 技术使太阳电池阵的输出功率始终保持最大。 大功率

载荷的合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)卫星、欧
洲大部分 LEO 卫星[27] 及我国部分微小卫星均采用了 PPT
技术,如 2016 年发射的翱翔之星等[28] 。
1. 4　 航天器电源发展趋势

　 　 1)高集成度

随着空间技术的快速发展,航天器电源系统也进入

了发展的快车道。 针对月球、火星及地球轨道卫星和探

测器,电源系统应具备体积小、集成度高、稳定性高的特

点,以在有限的空间内装备更多的科学载荷仪器。 国内

外多数研究机构都在研发高集成度、低成本、小体积的航

天器电源,推动气象遥感卫星、微小卫星和新一代深空探

测等任务不断进步。
2)高能量密度

能量密度是衡量蓄电池组性能的重要指标,也是实现小

体积电源系统的有效解决手段。 近十年来航天器电源技术

具有多项突破性进展,如上海空间电源研究所突破了全密封

锂离子蓄电池组的瓶颈,将质量能量密度提升超 40% [29] 。
NASA 成功研发了硫硒纯固态电池,电解质材料利用廉价并

易于获得的硫,电池能量密度达 500
 

Wh/ kg[30] 。
3)大功率长寿命

空间站、大容量通信卫星等大型航天器具备大型化、
大功率、长寿命的特点,以满足其长期在轨、多载荷协同

工作的大功率需求。 一些新技术的应用,将有效提升航

天器电源系统的功率输出能力和使用寿命,有效推动航

天器电源技术的发展。

2　 航天器电源建模与仿真技术体系

　 　 从航天器健康管理和智能运维的视角,电源系统的

建模仿真技术体系由基础层至顶层可分为 4 层,依次为

对象层、模型层、仿真层、应用层。 航天器电源建模仿真

技术体系如图
 

2 所示。

图 2　 航天器电源建模仿真技术体系

Fig. 2　 The
 

framework
 

of
 

modeling
 

and
 

simulation
 

technology
 

for
 

spacecraft
 

power
 

supply
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2. 1　 技术体系概述

　 　 对象层是整个电源系统建模仿真技术体系的基础,
对太阳电池阵-蓄电池组电源的建模仿真研究通常针对

太阳电池阵子系统、蓄电池组子系统、电源控制器子系统

及负载等展开。 子系统自身呈现“多输入-多输出”的响

应模式,子系统间相互级联、紧密耦合,使航天器电源系

统整体呈现复杂的组成结构和连接关系。
模型层根据各子系统的工作原理、工作状态及大量

遥测数据、测试数据进行多尺度多领域建模,使所建立的

模型尽可能与物理实体的运行状态保持一致,高保真是

建模最重要的目标之一。 常用的建模方法包括机理建

模、数据驱动建模及数字孪生融合建模。 机理建模以专

业知识为基础,通过分析系统变量间的关系,计算系统的

数学解析模型。 但面临复杂条件与工况时,通常需要进

行假设与简化。 相比于机理建模方法,数据驱动建模可

以直接利用监测数据挖掘运行状态内部的函数关系,不
依赖于内部机理。 而数字孪生融合建模是近几年新兴的

建模方法,融合了机理建模与数据驱动建模方法,使模型

更接近于系统的实际运行状态,并构建系统的数字孪生

体。 数字孪生思想为航天器电源系统的建模与仿真提供

了新的解决思路,可使很多具有挑战的研究问题得到充

分关注和突破,同时也可为数字伴飞系统提供良好的研

究基础。
仿真层基于建立好的模型并借助计算机软件和硬件

实现功能和性能仿真。 主流的仿真方法包括实物仿真、
全数字仿真和半实物仿真等。 实物仿真主要应用于计算

机软件应用不完善的时期[31] ,全数字仿真则完全依赖于

计算机开展,半实物仿真使用实物替代全数字仿真的部

分结构,可有效提高仿真结果的准确率。
应用层是整个电源系统建模仿真技术体系的最顶

层,是电源系统建模与仿真在健康管理和智能运维领域

的实际应用。 电源系统的建模与仿真,对航天器电源的

异常检测、故障诊断、退化预测和健康状态评估研究具有

重要意义。 应用层直接面向使用者,良好的交互性和稳

定性是重要的评价指标。
2. 2　 机理建模

　 　 针对航天器电源系统机理建模,需要通过分析电源

系统的组成和工作原理,建立电源系统的数字化模型。
常用方法是使用等效电路法[32] 、电学定律法[33] 或数学等

效模型法[34] 建立输入与输出间的关系,表征电源系统的

运行状态。
航天器电源的机理建模主要依赖于以下几方面的技

术支撑:数学建模、电路等效、控制逻辑等效等,实现对航

天器电源系统运行机理的精确描述。 航天器电源的高保

真机理建模是实现航天器数字伴飞的重要保证。 以下针

对航天器电源典型部件的机理建模方法进行总结。

太阳电池阵的机理建模通常使用等效电路模型、解
析模型等。 太阳电池阵等效电路模型一般以开路电压、
短路电流、直流内阻等基本参量表征系统的工作原理与

动态特性,并基于等效原理构建电路模型。 三结砷化镓

是目前航天器中最常用的太阳电池阵材料。 三结砷化镓

太阳电池由 GaInP 2 / InGaAs / Ge 叠层光伏电池构成,可等

效为 3 个单结电池片串联而成,自上向下为顶层、中间层

和底层,其等效电路模型的基本结构由恒流源、二极管、
并联电阻、串联电阻组成[35] ,三结砷化镓太阳电池阵的

等效电路模型如图
 

3 所示。 文献[32] 使用等效电路法

基于半导体理论建立了理想条件下太阳电池片的机理模

型,描述了电池片的 I-V 特性曲线,并根据此电路实现简

单、快速的太阳电池阵机理建模。 解析模型使用数学方

程表示模型的运行机理,但通常需经过复杂的推导才可

以获得准确的解析模型。 文献[36] 通过建立太阳电池

片及方阵的解析模型,验证了模型特性,并实现了仿真。
另外,解析模型还可用于不同条件下系统相关参数的

辨识[37] 。

图 3　 三结砷化镓太阳电池阵等效电路模型

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

triple-junction
 

GaAs
 

solar
 

cell
 

array

蓄电池组的常用模型主要包括电化学模型、等效电

路模型等。 电化学模型描述了电池内部的能量传递、电
荷转移、化学反应等过程,结合电极电势理论及荷电状态

(state
 

of
 

charge,
 

SOC)进行表达,对于研究微观变化反应

具有重要作用,但建模需要较多的电池参数[38] 。 锂离子

电池是航天器最常用的蓄电池之一,放电时,负极材料的

锂离子失去电子,从负极材料中脱嵌,在浓度差的影响下

经过电解质和隔膜后嵌入正极材料中,充电过程则与之

相反[21] 。 通过锂离子在正、负极间的往复运动,锂离子

电池实现电能的存储和释放,锂离子电池放电时的电化

学模型如图
 

4 所示。 等效电路模型是蓄电池组建模研究

较为成熟的方向之一,常见的等效电路模型包括 RC
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(resistance-capacitance) 模型、 Rint 模型、 Thevenin 模型、
PNGV( partnership

 

for
 

a
 

new
 

generation
 

of
 

vehicles) 模型

等[39] 。 通常,按照蓄电池运行原理建立初始机理模型

后,还需按系统实际工作特性对初始机理模型进行不断

优化, 进 一 步 提 高 其 保 真 度。 如 工 程 应 用 较 多 的

Thevenin 模型,虽然能模拟充放电条件下电池的暂态反

应,但对于极化效应的模拟不够充分。 经过优化的二阶

Thevenin 模型则可全面的模拟蓄电池的电化学极化和浓

差极化效应。 文献[40] 使用电学定律法建立了卫星锂

离子电池充放电机理模型,并探究了太阳入射角、星体遮

挡等不同输入条件对太阳电池阵输出功率和蓄电池组充

放电的影响。

图 4　 锂离子电池放电电化学模型

Fig. 4　 The
 

electrochemical
 

model
 

of
 

lithium-ion
 

battery
 

discharge

电源控制器负责对电源系统的能量进行分配和调

节,其具有多个控制单元和复杂的控制逻辑,故对电源控

制器的机理建模多采用等效电路模型、控制模型等。 文

献[41]使用 Simulink 软件对微纳卫星电源系统的充放电

控制器、功率控制分配单元和负载建立等效电路模型,用
于太阳同步轨道卫星不同工况下电源系统的仿真。 文

献[42]通过 Saber 软件搭建并优化了卫星电源控制器的

等效电路模型,通过模型验证了电路设计的可靠性并辨

识相关参数。 控制模型依据控制理论,使用传递函数、时
频变换等方式简化复杂的控制逻辑,建立闭环的线性系

统,能清晰地表征电路的控制逻辑。 如文献[43]建立了

基于 S3R 拓扑的航天器电源控制器的控制模型,通过计

算电压控制滞回电路的线性方程及系统的开环传递函

数,构建母线输出的闭环线性系统。
综上所述,针对不同的航天器电源部件或子系统,可

根据需要选取不同的机理建模方法。 同时,为了保证模

型的准确性,还需要考虑航天器电源空间环境、光照变化

等因素,如太阳电池片在轨工作的太阳光入射角、光照强

度、太阳电池阵表面温度等参数,根据实际在轨环境参数

对模型进行优化和修正[44] ,以建立高保真的电源模型,
这方面研究有待进一步深入。

除了正常状态下的建模,电源系统故障建模对于故

障预警、优化故障处理方案具有重要的意义。 航天器电

源系统一旦发生严重故障,将会直接导致整个飞行任务

的失败,造成巨大的经济损失。 电源系统的故障种类繁

多,主要包括各类突变故障、间歇故障和渐变故障。 突变

故障对航天器的影响较大,突然发生的严重故障可能使

航天器的供电系统瞬间失效,如航天器电源系统的母线

电压、母线电流突变,会造成负载工作异常[45] ;间歇故障

常伴随伪周期出现;渐变故障最难以察觉,常由于长期退

化导致,如太阳电池阵转换效率下降、蓄电池组内阻增

大、可用容量下降[46] 等。
国内外针对太阳光伏电源机理建模已开展了较多研

究,建立了较为完整的基础性机理模型。 但现有的机理

模型偏于理想化,存在较大失真,且大多不能动态适应在

轨复杂工况,需要进一步开展研究。
2. 3　 数据驱动建模

　 　 基于数据驱动的模型构建方法采用统计、机器学习

以及人工智能等理论对数据进行“黑盒”的刻画,通过挖

掘数据中的内在信息建立数学模型并表达系统运行状

态,以表征输入参量与输出参量间复杂的拟合关系[47] 。
相比于一般系统建模,航天器电源的数据驱动建模

更注重于数据集的平衡性和模型的动态适应性。 根据方

法类别的不同,数据驱动建模可分为机器学习方法和统

计建模方法[48] 。 以下针对航天器电源典型部件的数据

驱动建模方法进行总结。
太阳电池阵的数据驱动建模适合使用机器学习的方

法实现,其中应用较为广泛的是人工神经网络[49] 、模糊

神经系统[50] 等。 人工神经网络通过训练数据获得模型

输入与输出间的关系,将太阳电池阵的温度、光照强度、
光电转换效率、太阳入射角及电池阵的基本参数作为模

型输入,将太阳电池阵的电压、电流作为输出,经过不断

反馈计算,迭代出网络的连接权值和误差。 人工神经网

络被证明是非线性动态系统的通用估计器,针对不同系

统的数据驱动建模具有良好的适应性[51] 。 应用于太阳

电池阵建模的人工神经网络主要包括反向传播( back-
propagation,

 

BP ) 神经网络、 径向基函数 ( radial
 

basis
 

function,
 

RBF)神经网络等。 文献[52]使用 RBF 神经网

络建立太阳电池阵的模型,并进行了 I-V、P-V 的特性预

测,模型相对于传统神经网络具有更好的性能。 模糊神

经网络是将模糊理论与人工神经网络结合的模型,模糊

神经网络结构分为 5 层,为输入层、模糊化层、模糊推理

层、反模糊化层、输出层,每层间由模糊函数相连接。 将

太阳电池阵的环境参数、温度、光照强度作为模型的输

入,使用输出误差更新网络参数,降低对气候等因素的敏

感程度,获得输出电流[50] 。 在太阳电池阵建模中,自适

应模糊推理系统 ( adaptive
 

neuro-fuzzy
 

inference
 

system,
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ANFIS)是最常用的模糊神经网络。 文献[53]结合先验

知识,为太阳电池阵建立 ANFIS 模型,模型对于数据量需

求大幅降低, 且相比神经网络具有更小的误差。 文

献[54]建立了太阳电池阵最大功率点跟踪的 ANFIS 模

型,有效提高了模型在变化环境中的精度。
蓄电池组的数据驱动建模是目前研究较多的方向之

一,常使用机器学习的方法实现,主要包括深度学习(深

度置信网络)、时间序列模型(循环神经网络、长短期记

忆网络)等。 为了对更加复杂的系统结构建立准确的模

型,深度学习成为了机器学习的新方向[55] 。 深度学习通

常是具有多层神经元的自编码神经网络,通过多层处理

与迭代,将低层特征转化为高层特征,实现复杂系统的建

模、分类等任务[56] 。 蓄电池组内部电化学反应复杂,对
数据样本的要求较高,传统人工神经网络建模难以充分

利用先验知识,建模精度受限,深度置信网络( deep
 

belief
 

networks,
 

DBN)等深度学习方法逐步应用于航天器蓄电

池组建模。 DBN 将蓄电池组的充、放电电流、SOC,电池

额定容量等参数作为模型的输入,将蓄电池组的电压作

为模 型 的 输 出, 通 过 对 受 限 波 尔 兹 曼 机 ( restricted
 

Boltzmann
 

machines,
 

RBM)的训练、特征逐层变换、反向

调优,建立起输入到输出的函数关系,保留原始特征并降

低维度。 DBN 在提高建模精度的同时,支持非监督学

习,有效解决了蓄电池组数据无标签的问题,同时可结合

卡尔曼滤波器消除噪声影响[57] 。 文献[58]提出了一种

优化的卫星蓄电池组 DBN 模型,使用贝叶斯算法获得

DBN 模型的最优超参数并初始化模型,通过增量更新实

现了输出参量的快速预测。 蓄电池组的遥测数据可等效

为一组时间序列,故可为蓄电池组建立时间序列模型。
循环神经网络( recurrent

 

neural
 

network,
 

RNN)因其网络

结构的特性具有短期记忆能力,可用于建立时间序列模

型。 而长短期记忆网络( long
 

short-term
 

memory,
 

LSTM)
在一定程度上解决了梯度弥散和梯度爆炸问题,使其

可处理长期的时间序列数据[59] 。 为蓄电池组建立时间

序列模型对具有时间特征的监测数据进行训练,获取

蓄电池系统的工作状态。 由于能在较长的时间内存储

有效信息,时间序列模型对于准确描述蓄电池组的退

化情况具有重要的意义。 文献[ 60] 为 LEO 卫星电源

建立双向 LSTM 模型,预测蓄电池的电流和电压,通过

无迹卡尔曼滤波器估计蓄电池 SOC。 文献[ 61]提出了

一种 RNN 与状态空间估计相结合的锂离子电池建模方

法,有效降低模型复杂度并减少参数,并实现电池剩余

寿命的预测。
航天器电源的负载功率与航天器的任务及轨道相

关,任务的多元化致使负载一般难以建立机理模型。 对

负载的分析,通常使用统计建模的方法实现,典型应用是

建立时间序列的差分整合移动平均自回归( autoregressive
 

integrated
 

moving
 

average,
 

ARIMA)模型对已有遥测数据

进行学习,并对预期负载功率进行预测。 ARIMA 模型由

自回归 ( autoregressive,
 

AR) 模型和移动平均 ( moving
 

average,
 

MA)模型组合而成,通过调整自回归项数、差分

项数和移动平均项数得到不同的 ARIMA 模型,对时间序

列进行数据驱动建模[62] 。 如文献[63] 结合了 BP 神经

网络和 ARIMA 用于建立深空探测器的负载数据驱动模

型,可准确预测其在轨工作的负载功率。
电源控制器的工作机制由多路控制逻辑实现,较少

依赖于遥测数据,故对航天器电源控制器建立数据驱动

模型的研究较少。 但随着模糊理论研究的深入,部分学

者将模糊理论融入充放电控制逻辑中。 文献[64] 设计

了基于模糊的锂离子蓄电池充放电控制模型,有效降低

了控制的复杂性,提高了控制效率并节省了大量的传感

器元件。 文献[65] 提出了具有模糊神经网络的最大功

率点跟踪控制器,可调整学习参数和神经网络中的连接

权重,实现高效快速地跟踪太阳电池阵输出的最大功

率点。
大量数据样本是数据驱动建模的基础,航天器电源

系统的数据样本大多来自于在轨航天器的遥测数据和测

试数据。 遥测数据通过测控链路持续传输,其数据量巨

大[66] ,但航天器电源领域正常数据样本多、故障数据样

本少。 而通过对航天器真实电源进行故障注入以生成故

障样本的风险和代价较大,使用数字建模仿真或半实物

仿真系统模拟生成的故障样本与实际故障样本会有一定

的差异。 上述数据集类不平衡问题给数据驱动建模带来

了较大挑战[67] ,成为了困扰健康管理和运行维护实用化

的基础性瓶颈问题之一。 近年来,国内外学者针对故障

样本少、类不平衡的问题提出了相关改进方法,如虚拟样

本增广法[68] 、代价敏感法[69] 、重采样法[70] 、特征选择方

法[71] 等。
此外,由于在轨航天器运行环境动态变化,在轨

工况复杂多变,对模型的动态适应性提出了较高的要

求。 文献[ 72] 采用马尔可夫链和二元决策图相结合

的动态故障树分析方法对卫星电源系统进行了动态

建模研究,有效解决了传统故障树无法表征动态特性

的问题。
综上,在航天器电源健康管理与智能运行维护领域,

平衡化的电源数据样本构建、在轨动态工况辨识等都是

数据驱动建模的重要研究方向,有待进一步深入研究。
2. 4　 数字孪生融合建模

　 　 航天器电源系统作为典型的 CPS,对其建立高保真

动态模型受到了学者的广泛关注。 鉴于在轨航天器电源

工况的复杂性和时变性,单纯依赖机理模型,虽可从电源

的结构、电路的等效及控制关系方面直接建立等效模型,
但无法实现对在轨工况的动态适应;单纯依赖数据驱动
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模型,虽能通过机器学习方法动态识别工况并进行趋势

预测,但模型缺乏工作机理和本质的表达。 数字孪生融

合建模将“机理”和“数据”有机的融合,通过机理分析确

定模型结构,使用实时遥测数据确定模型参数,可有效消

除建模过程中原理与数据特征分离的情况。
航天器电源的数字孪生融合建模主要依赖于以下几

方面的技术支撑:数字仿真、数据分析、虚拟现实、参数辨

识、模式识别、VR 可视化等。 数字孪生建模的最终目的

是实现航天器关键系统的数字伴飞,开展对象系统的健

康状态分析、故障诊断或预测,优化物理对象的控制逻辑

并进行决策[73] 。
通过机理模型和数据模型的融合和校正,使地面

数字模型与在轨航天器电源的精准映射和同步,是实

现在轨航天器电源健康状态高精度感知的科学基础。
目前数据模型与机理模型相融合的方法主要有两种思

路。 1)以机理模型为主,利用数据驱动的方法对机理

模型的参数进行修正。 这种方案可保留机理模型的物

理输出特性,利用数据驱动模型动态学习能力弥补机

理模型泛化能力差的不足[74] ;2) 将两种模型进行集

成,依据两者输出的置信度进行加权,得到最后的融合

结果[75] 。 文献[20]基于思路 1) ,利用 Simulink 构建航

天器电源系统的基础模型,并将实体运行环境数据作

为模型输入,迭代并优化模型,产生的虚拟遥测数据可

反映航天器电源系统的运行状态。 文献[ 76] 基于思

路 2) ,结合物理层机器学习的思想,将机理模型与数据

驱动模型集成,以提高预测性能并降低模型训练成本。
文献[77]首次构建了基于低成本模块和软件开发的数

字孪生平台,用于评估卫星锂离子电池组的退化情况,
可为锂离子蓄电池的健康管理和状态监测提供新的思

路和解决方案。
建立准确度高、同步性好的数字孪生模型,需要精确

的机理模型、高精度的传感系统、完备的数据分析、状态

估计技术及智能决策等技术。 数字孪生融合建模尚处于

研究的起步阶段,对航天器电源典型部件建立数字孪生

融合模型的研究还较少。 上海空间电源研究所研究了航

天器电源蓄电池组的数字孪生融合模型,通过模型对在

轨卫星电源的实时模拟,可实现蓄电池组 SOC、健康状态

的精确诊断和预测[17] 。 航天器电源数字孪生融合建模

的难点在于机理和数据层面的融合与互补。 如何将高精

度的传感数据特性与系统的机理模型合理有效的结合起

来,获得更好的状态评估与监测效果,值得进一步研究和

关注。
2. 5　 建模方法小结

　 　 通过对航天器电源典型部件的机理建模、数据驱动

建模、数字孪生融合建模的分析,对典型航天器电源系统

适合使用的建模方法进行总结,为航天器电源建模的工

程应用提供参考。 太阳电池阵适合使用机理建模方法,
以等效电路模型为主,目前使用等效电路建立太阳电池

阵模型的研究成果较多;蓄电池组的建模研究最为广泛,
代表性模型为等效电路模型和深度学习模型;电源控制

器适合使用机理建模方法,代表性模型为等效电路模型

和控制模型,可以清晰地描述系统的控制逻辑;负载适合

使用数据驱动建模方法,以时间序列 ARIMA 模型为主,
用于提取遥测数据与负载状态间的特征关系。

综上所述,在机理建模中,等效电路模型具有较好的

通用性,适合应用于大多数航天器电源的典型部件建模,
模型可解释性好,是最适合工程应用的建模方法。 在典

型部件数据驱动建模中,人工神经网络及深度学习是最

常用的建模方法。 随着卫星电源结构日益复杂化,以机

理模型为核心,利用数据驱动模型对机理模型的参数进

行修正和补充,实现模型的融合,以建立高保真、动态化

模型是航天器电源建模的重要发展趋势。
2. 6　 航天器电源的仿真技术

　 　 1)航天器电源仿真技术分类

航天器电源仿真技术主要可分为 3 类:全数字仿真、
半实物仿真和实物仿真。

(1)全数字仿真

全数字仿真通过构建系统或分系统的数学模型,利
用计算机完成数学模型迭代计算,以模拟系统的实际运

行情况。 航天器电源的全数字仿真通过计算机软件,设
置多种灵活的仿真条件,可实现航天器电源在多种复杂

条件下的模拟。 NASA
 

Ames 研究中心基于全数字仿真

技术开发了全数字 ADAPT 系统,该系统具有完善的模型

资源库,包括蓄电池组、太阳电池阵、配电模块等,可高效

仿真航天器电源系统的工作状态,验证系统结构,对航天

器电源的仿真具有良好的通用性和可重复性。 全数字

ADAPT 系统可实现电源系统的仿真建模、静态分析、动
态测试,通过建立部件间电学连接并计算模型仿真输出,
为典型部件及控制逻辑的开发、测试和验证提供虚拟运

行环境,为健康管理算法提供量化评价的依据。 同时,全
数字 ADAPT 系统中包含数百个故障模拟源,通过基于角

色对抗的故障注入,可实现快速的故障预测与评估诊

断[78-79] 。 文献[80]通过 Saber 和 Simulink 软件联合开展

卫星电源控制器的全数字仿真,验证了电源控制器设计

的有效性。 文献[81]对 GEO 卫星电源的分系统建立模

型后,重点应用 Simulink 软件进行了典型故障模式的全

数字仿真,通过数字手段进行故障注入,实现了典型特征

的故障诊断。 文献[82] 通过 MATLAB 软件进行建模仿

真验证了 SAR 卫星电源系统设计的合理性。 随着仿真

技术的快速发展,航天器电源的全数字仿真呈现智能化、
通用化、普适化的发展趋势[83] ,并涌现出多种可供航天

器电源使用的仿真软件。
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(2)半实物仿真

半实物仿真将全数字仿真中的部分模型以实物的形

式替代,而难以使用实物的部分则以数学模型表示,结合

计算机软件与实物模型共同开展仿真研究[84] 。 半实物

仿真技术的优点是通过使用部分实物代替数学模型,使
模拟仿真的效果更加接近实际系统的工作状态。

在航天器电源系统的半实物仿真中,通常蓄电池组、
电源控制器和负载分系统以实物模型表示,电源控制器

分别建立充电调节器、放电调节器及分流调节器模型。
太阳电池阵的实物模型保真度有限,多以数字化模型表

示[84] 。 哈尔滨工业大学在航天器电源半实物仿真领域

具有持续性的研究,先后研发了卫星电源分系统模拟平

台与状态监测平台[85] ,基于峰值功率点跟踪的卫星电源

半实物仿真系统[86] 等,并使用所建立的半实物仿真平台

实现航天器电源分系统的故障注入和故障模拟。 航天器

电源半实物仿真的重要应用之一即为典型故障模式的仿

真,如文献[87] 通过半实物仿真平台,建立了任意损伤

条件下太阳电池阵的输出模型,研究损伤对卫星电源剩

余寿命的影响。
(3)实物仿真

实物仿真也称为物理仿真,使用具有相似物理性质

或缩小比例的实物替代大型装备进行仿真模拟。 实物仿

真更加形象,与真实系统的区别往往最小,但其成本高、
容错性差,主要应用于早期计算机仿真技术不成熟的年

代[88] 。 随着全数字仿真和半实物仿真的发展,其仿真代

价明显小于实物仿真,故航天器电源等复杂系统的实物

仿真在近十年的研究中已较为少见。
2)航天器电源仿真软件

目前应用于航天器电源仿真领域的软件主要分为两类,
即通用建模和仿真软件、专用的航天器电源系统仿真软件。

(1)通用仿真软件

通用电路仿真软件主要包括 PSPICE[89] 、Saber[80] 、
Matlab / Simulink[41] 等。 PSPICE 是由美国 Microsim 公司

在 SPICE 软件基础上升级而来的,具有对模拟电路、数字

电路、数 / 模混合电路仿真的能力。 Saber 是美国 Analogy
公司研发的系统仿真软件,其应用领域广泛,通过硬件描

述语言、数学公式、控制关系表达式等直接进行系统级仿

真。 Simulink 包含丰富的电源模块、电力电子等模块,通
过图形连接的方式可实现方便快捷的仿真模型构建,实
现系统的准确仿真。

(2)航天器电源专用仿真软件

航天器电源专用仿真软件通常会包含空间环境、辐
射等因素对电源系统的影响,并具备较为完善的数据库

资源, 专 用 仿 真 软 件 主 要 包 括 VTB[90] 、 PTS[91-92] 、
SPECTTRA 分析平台[93] 等。 VTB 是美国南卡罗来大学

设计的电源系统仿真软件,其能与 MATLAB / Simulink、

LabVIEW 等软件联合仿真,为多领域建模提供仿真平

台。 南卡罗来大学的 Jiang 等[90] 使用 VTB 通过数学描述

对蓄电池组进行了全面仿真,比较了锂离子蓄电池和镍

氢蓄电池的性能。 PTS 由洛克希德·马丁公司研发,包含

多个型号的太阳电池阵、蓄电池组等模型库,能够对航天

器电源系统进行瞬态分析,开展非线性仿真、功率计算等

工作。 美国航空航天学会基于 Simulink 内核开发了

SPECTTRA 航天器电源分析平台,主要在航天器电源的

早期设计中用于验证已有设计和系统架构分析。

3　 航天器电源建模与仿真的典型应用

　 　 航天器电源系统建模与仿真在航天器电源的设计、
研制、运行维护各阶段均具有重要的作用。 在设计阶段,
利用电源建模仿真技术对设计方案进行仿真验证和分

析,支撑设计方案优化;在研制阶段,可利用建模仿真技

术加速研制进程,并对研制中出现的软硬件问题进行复

现和模拟;在运维阶段,开展电源的健康管理,利用建模

仿真技术制定故障的快速解决方案。 本文重点面向航天

器电源的智能运维和健康管理领域,总结建模仿真技术

在该领域的典型应用。
3. 1　 在轨智能运维与故障模拟

　 　 航天器电源在轨工作环境多变,易受到空间辐射、温
度变化、太空碎片碰撞等影响,诸多不可预见性因素可能

加快航天器的性能退化或导致系统故障[94] 。 建模与仿

真方法可模拟航天器电源的在轨运行状态,以对在轨复

杂环境的影响进行预测,开展智能运行维护研究,为故障

的有效维修和快速处理提供理论支撑。 文献[95] 提出

了一种具有迭代更新策略的混合模型,支持小数据样本

的航天器锂离子电池长期在轨剩余寿命预测,指导航天

器电源的运行与维护。
另外,航天器电源系统遥测数据的正常样本多,异常

样本少,数据类不平衡问题突出。 同时,航天器电源造价

高昂,对其进行故障注入往往属于破坏性实验,受系统的

响应速率及链路传输的影响,实验效率较低[96] 。 通过建

模与仿真进行电源故障的模拟生成,具有可重复性、经济

性、快速性,易于对故障注入程度进行量化等优点。 同

时,在仿真系统上进行故障模拟注入,可对系统的鲁棒性

和健壮性进行有效评估。 文献[97] 设计了航天器供配

电数字伴飞系统,用于故障状态模拟与故障预案快速推

演。 通过修改运行参数,伴飞系统可按照故障预案进行

故障模拟和验证。
3. 2　 航天器电源的健康管理

　 　 各类航天器为国家带来巨大经济效益的同时,其安

全性和可靠性逐渐成为航天领域的重中之重。 建模与仿
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真是实现航天器电源系统健康管理的重要基础,主要用

于为电源系统的异常检测[98] 、 故障诊断[99] 、 退化预

测[100] 及健康状态评估[101] 提供模型和数据等基础性

支撑。
1)异常检测

异常是故障的早期表现,及时发现异常并采取措施

是防止故障发生的有效手段。 异常检测可以有效监测航

天器电源的运行状态,已成为增强航天器在轨可靠性和

安全可靠运行的重要手段[102] 。 常用的异常检测方法主

要包括阈值自动判读[103] 、专家经验数据判读[104] 及基于

模型的异常预测[105] 。 前两种方法原理简单且容易实施,
以 NASA 为代表的研究机构开展了大量研究并持续对航

天器的锂离子电池组开展异常检测[106] 。 随着大数据和

云计算技术的快速发展,基于模型的异常预测方法已受

到国内外学者的广泛关注。 如文献[107]建立了基于最

小二乘向量机的航天器太阳电池阵模型,提出了太阳能

电池阵的异常检测方法,使用遥测数据形成训练集,实现

了太阳电池阵无监督健康状态监测。 文献[104]融合了

无监督学习与专家经验方法,建立数据驱动模型,对遥测

数据进行特征提取和异常识别,实现卫星主要分系统的

异常检测。
及时有效地发现航天器电源遥测数据中存在的异常

模式,并对在轨电源进行远程指令修复、软件故障排除、
故障预案制定或维护服务优化等操作,对于提升航天器

电源安全性及可靠性具有显著的现实意义。
2)故障诊断

故障诊断是在航天器电源异常状态的基础上,进
行电源系统的故障定位,并对故障类型进行识别。 广

义上来说,故障诊断共包含 3 个具体过程,依次为故障

检测、故障隔离和故障识别。 先进的故障诊断技术能

够预警故障,降低故障发生概率,或在航天器电源系统

故障发生的第一时间进行故障检测和识别,降低故障

的危害性[108] 。 以 NASA 为代表的研究机构已建立起

完善的航天器电源故障诊断平台 ADAPT,融合多种模

型并建立故障检测框架,实现航天器电源的故障诊

断[78] 。 随着数据处理能力的大幅提升,基于数据驱动

建模的航天器电源系统故障诊断[109-110] 已成为领域重

要的研究方法,且针对复杂的时变工况实现了动态故

障的诊断[111] 。 随着数字孪生建模思想的不断探索与

研究,航天器电源系统将实现数字伴飞,利用虚拟空间

中的孪生体开展决策迭代与优化,为航天器电源的故

障诊断提供新的解决方案。
3)退化预测

航天器长期在复杂而恶劣的太空环境中运行,航天

器电源系统及典型部件会发生性能退化,导致电源系统

异常或失效。 对航天器电源进行退化状态评估和剩余寿

命预测是掌握电源性能衰退程度的重要手段。 国外研究

机构中,NASA、加州理工大学、滑铁卢大学等对航天器蓄

电池的退化研究较为深入,在各种温度、放电深度下开展

了完备的性能寿命测试,并模拟多种轨道航天器电源,建
立并迭代退化模型,预测其退化状态[112-113] 。 国内研究机

构中,上海空间电源研究所与哈尔滨工业大学针对我国

货运飞船的锂离子电池的状态监测需求建立模型,开展

性能退化评估与预测[114] 。
针对航天器电源系统的退化预测,目前多采用建立

退化模型并提取和预测健康因子( health
 

indicator,
 

HI)
的方法实现[115] 。 结合航天器电源的工作特点,退化一般

发生在太阳电池阵和蓄电池组分系统中,主要体现为输

出电流减小、光电转换效率下降、内阻增大等。 如文

献[116]通过对太阳电池阵电压、电流、太阳入射角及温

度的采集和建模,模拟航天器电源在轨的工作环境,实现

退化状态的预测。 文献[117]建立三结砷化镓太阳电池

阵模型,选取输出电流的变化进行寿命预测,获得了较高

的精度。 文献[118]提出了一种融合退化数据与寿命数

据的贝叶斯模型,通过两个与退化相关的现象数据共同

建立卫星蓄电池组的二元退化模型,有效提高蓄电池剩

余寿命的预测精度。 文献[119]提出了一种新的锂离子

电池 HI 的计算与优化方法,通过建立蓄电池组模型采集

充放电参数,使用相关向量机自动提取锂离子电池的

HI,并准确估计蓄电池的剩余寿命。
4)健康状态评估

航天器电源的健康状态评估建立在异常检测、故障

诊断、退化预测基础上,由 PHM 技术发展演变而来。 健

康状态评估核心功能包括状态监测、故障预测、剩余寿命

预测及基于数据的健康评估等[120-121] 。 随着全球在轨航

天器正以极快的速率增长,航天器电源的健康状态评估

的发展逐渐趋于智能化、综合化、通用化、实时化。 依赖

建模与仿真技术,NASA、ESA、新加坡国立大学等机构实

现从最初的参数状态监视和基于简单知识的健康评价,
到自主诊断和自适应评估管理,并在建模中融入了新方

法,如滤波技术等,在航天器电源健康状态评估方面取得

了良好的效果[15,101] 。 相比国外先进技术,国内研究机构

虽缺乏成熟的实验平台,但也开展了相关健康管理算法

研究,为航天器电源的健康状态评估提供参考。 文

献[122]构建航天器电源的健康状态评估体系指标,使
用模糊聚类的评价方法实现电源健康状态的等级评估,
并建立神经网络模型预测电源系统剩余寿命。 文

献[123]建立卫星蓄电池组的人工神经网络模型,进行

了蓄电池组的部件级、系统级、平台级健康状态评估,实
现了评价指标与指标权重的自动学习优化及健康等级与

异常趋势的分析。
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4　 研究挑战与发展展望

4. 1　 研究挑战

　 　 随着航天器在轨数量的快速增长和航天器电源日益

复杂化,航天器电源系统建模仿真仍存在模型失真、模型

失配、模型动态适应性差等现实瓶颈问题。 航天器电源

建模与仿真的技术挑战可总结为 4 个方面。
1)在轨航天器电源的高保真动态建模挑战。 目前的

电源建模多为静态建模,且研究多集中于空间锂电池的

退化建模,已建立的太阳电池阵、电源控制器等机理模型

偏理想化,存在较大失真,模型的输入输出大多为预设的

固定参数,不能动态适应在轨复杂工况。
2)多工况下的电源数据建模挑战。 由于航天器电源

内部传感器数量有限,遥测下传链路资源有限、仿真故障

数据不够保真、各故障工况下的实际数据样本缺失等制

约,导致目前对电源各种工况下的数据建模不够充分,数
据样本分布极不平衡,限制了数据驱动模型和仿真系统

的准确性和实用性。
3)“机理”与“数据驱动”融合建模挑战。 目前航天

器电源机理模型和数据模型的融合和校正研究较少,融
合方法不成熟。 由于两种模型属于不同的基础科学问

题,两种模型的建模和仿真方法差异较大。 对二者进行

融合还处于探索与起步阶段,目前缺乏系统的融合理论

和标准的模型融合方法,限制了数字伴飞在航天器电源

健康管理中的应用。
4)在轨验证挑战。 现有建模仿真多基于仿真数据或

公开数据集开展研究和验证,模型的在轨验证不够充分。
尤其针对在轨航天器电源建立数字孪生模型,使用在轨

航天器验证模型较为少见。 这导致模型在轨实际验证不

够充分,且模型的验证缺乏统一的评价指标,难以应用于

实际在轨任务。 故迫切需要建立航天器电源模型评价的

指标体系和评价方法,创新模型在轨验证方式,推动模型

在轨实际应用。

4. 2　 发展展望

　 　 面向航天器电源健康管理和智能运维需求,航天器

电源建模与仿真技术的发展趋势如下:
1)高保真多尺度建模

为准确模拟航天器电源系统的运行状态,高保真、多
尺度建模仿真已成为必然趋势。 可针对电源机理模型在

动态输入输出、长期退化和随机噪声影响下的高保真建

模和优化方法开展研究,实现从部件到电源系统的高保

真、多尺度建模仿真。

2)动态化建模

动态化建模体现在模型可与在轨电源实体相互映

射,动态更新。 由于在轨航天器的工作状态不断更新,故
所建立的模型需具备动态更新能力,能与在轨模型动态

映射,从遥测数据中获取模型动态输入输出参数,动态更

新模型。 动态化建模主要依靠数据驱动建模实现,数据

模型可从实时遥测数据中动态提取关键参数信息,为模

型的动态化更新提供输入输出信息。
3)多模型融合

对于航天器电源这类复杂信息物理系统,多模型的

融合通常具有单一模型无法达到的建模精度或仿真效

果。 通过机理模型和数据驱动模型的融合和闭环校正,
可构建航天器电源系统的数字孪生模型,实现虚实空间

精准映射和同步。
4)数字孪生体与数字伴飞

数字孪生以集成高保真物理模型构建与仿真、先进

传感技术、高精度状态评估与预测方法等技术为基础,实
现了复杂装备全寿命周期的状态监测、评估与预测。 数

字伴飞系统以电源系统的数字孪生体为核心,准确实时

模拟航天器电源系统在轨的运行状态,通过虚实交互技

术实现航天器电源系统运行状态评估,辅助制定在轨运

行策略、故障状态模拟及预案推演。

5　 结　 　 论

　 　 航天器电源是高度复杂的信息物理系统,涉及光、
机、电、控、热诸多领域,为在轨航天器提供稳定的能量来

源。 由于在轨电源健康管理和智能运维的迫切需求,航
天器电源系统的高保真、多尺度、动态化建模仿真已成为

国内外学者广泛关注的基础科学问题之一。 本文针对航

天器电源健康管理和智能运维领域的建模仿真开展综述

性研究,在总结航天器电源系统的种类、组成及拓扑结构

的基础上,归纳了航天器电源建模与仿真的技术体系,综
述了机理建模、数据驱动建模和数字孪生融合建模 3 种

建模方法,分析了全数字仿真、半实物仿真、实物仿真 3
种电源仿真方法和常用仿真软件,总结了建模仿真技术

在电源健康管理和智能运维领域的典型应用。 最后,分
析了航天器电源建模仿真技术的研究挑战,展望了未来

的发展趋势。 本文可以为航天器健康管理与智能运维、
航天器电源建模与仿真、数字孪生等领域的研究人员提

供一定的参考和借鉴。
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